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摘要：对杉木第 ３ 代种子园良种苗木苗期开展施内生真菌菌肥试验，采用施菌肥和无施菌肥处理研究了不同处理

方式对杉木第 ３ 代良种苗木出圃前的苗高、地径、根系和生物量的影响。 结果表明：经菌肥处理 ９ 个月苗龄的第 ３
代杉木良种苗木出圃前的苗高、地径、Ｉ 级侧根数目、Ｉ 级侧根长度和生物量高于无施菌肥处理，且有显著差异，分别

比无施菌肥处理高 ８􀆰 ７１％，１２􀆰 ０２％，１９􀆰 ２１％，１３􀆰 ３２％和 ３０􀆰 ６７％。
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　 　 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方人

工林重要的造林树种，拥有速生、干直和耐腐蚀的

特点，具有重要的经济价值和生态价值。 营建高质

量杉木人工林的关键在于良种壮苗［１］，传统施用化

肥、有机肥的施肥方式对于提高苗木苗期的生物

量［２］、养分元素含量［３⁃４］ 等指标有着显著帮助，如江

志标等研究发现化肥、有机肥和化肥有机肥混施提

高了 １ 年生杉木实生苗的根系活力和叶绿素含

量［５］，但长期施用化肥出现了肥料利用率低，污染

环境等问题，因此，亟需一种既能促进苗木生长，又
能与环境协调的林木肥料，用来培育高品质苗木。
徐欢等［６］研究认为，从杉木分离出的 ５ 株内生真菌

经液体发酵培养后浇施到幼苗上，能够促进自身生

长，尤其是 ＣＧ２ 菌株对提高杉木幼苗地上部干物质

量、总干重和根冠比具有显著作用；李保会［７］ 研究

表明复合微生物菌肥能够促进草莓对矿质养分的

吸收和提高草莓产量，微生物菌肥中富含大量有益

微生物菌群，有益微生物在苗木根际中生存繁殖、
侵染植株，能够改善植株根际微生态，其分泌物和

代谢产物也能刺激植株生长，促进养分吸收［８］，这
些研究表明，开发林木微生物菌肥同样具有良好的

应用前景。 现有研究表明第 ３ 代良种幼苗林期单株

立木材积、胸径、树高等生长指标都优于第 ２ 代良种

幼林期［９⁃１０］，杉木第 ３ 代良种产量和良种化率也有

所提高［１１］，然而运用植物－内生菌的互作关系提高

第 ３ 代杉木幼苗苗圃期生长状况的研究报道较少，
且液体菌剂存在着保存和运输等问题，难以大规模

生产运用。
本试验利用从杉木中分离筛选出的具有较强

促生作用的内生真菌 ＣＧ２，对其固态发酵培养，制备

杉木内生真菌菌肥。 在大田条件下，探讨杉木内生

真菌菌肥对杉木第 ３ 代苗木生长的影响，以期获取

内生真菌菌肥的大田施用效果和第 ３ 代良种幼苗苗

期各项指标的提高水平。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于福建省南平市光泽县华桥乡吴屯村

苗圃，地势开阔平坦，四面通风透光，排灌方便，前茬

为水稻。 该地海拔 ３５０ ｍ，东经 １１７°０８′，北纬 ２７°３７′，
属于中亚热带季风湿润气候，年平均气温 １７􀆰 ２ ℃，１
月平均气温 ６􀆰 ０ ℃，７ 月平均气温 ２７􀆰 ８ ℃，极端高温

３９􀆰 ７ ℃，极端低温－９􀆰 ５ ℃，年活动积温（≥１０ ℃ ）
５ ０００ ℃，年平均日照时数 １ ６６７􀆰 ９ ｈ，日照率 ３８％，年
降水量 １ ８６４ ｍｍ，无霜期 ２７１ ｄ，年平均寒潮３—４ 次。
红壤土，呈酸性，有机质３８􀆰 ９８ ｇ ／ ｋｇ，全氮１􀆰 ９７ ｇ ／ ｋｇ，
碱 解 氮 １５７􀆰 ７０ ｍｇ ／ ｋｇ， 全 磷 ０􀆰 ７３ ｇ ／ ｋｇ， 有 效 磷

３３􀆰 １９ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾１３２􀆰 ９５ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤 ｐＨ ５􀆰 ５。
１．２　 试验材料

供试良种：福建省光泽华桥国有林场杉木第 ３



代种子园良种。
菌肥制备：杉木内生真菌 ＣＧ２ 菌株，由福建农

林大学提供。 采用马铃薯葡萄糖液体培养基培养

ＣＧ２ 菌株，于 ２８ ℃，１６０ ｒ ／ ｍｉｎ培养 ４８ ｄ制备出菌种

液，采用固态发酵方法，将经过灭菌的麦麸作发酵

基质，并将其作菌肥载体，将发酵基质装入 ５００ ｍＬ
三角瓶中发酵，初始含水量为 ５０％，菌种液以 ２０％
的接种量接入固态发酵培养基，２８ ℃ 条件下培养

１２ ｄ制成菌肥。 麸皮自身不含有病原微生物，含有

较高的纤维素，具有一定缓释作用，少量施入土壤，
不会造成烧苗现象，将未接菌的麦麸固态发酵培养

基用作对照［１２］。
１．３　 试验方法

在 ２０１６ 年 ３ 月播种，采用常规大田播种育苗的

方法培育苗木，苗木出圃量控制在 ６０ 万株 ／ ｈｍ２左

右。 在苗圃内设置 ２ 个区域（１００ ｍ２），１ 个区域（５０
ｍ２）以菌肥作为基肥，另 １ 个区域（５０ ｍ２）以固态发

酵培养基（基质）作为基肥为对照，并在 ５ 月初对 ２
区域的杉木幼苗分别进行追施菌肥和基质，按

５０ ｇ ／ ｍ２施肥，以菌肥、基质拌土方式施肥。 于 １２ 月

底在施菌肥和施基质（未施菌肥）苗圃区域中各设

置 １０ 个 １ ｍ２样地，密度为 １０５ 株 ／ ｍ２。 每个样地中

随机挖取杉木幼苗 １０ 株，测定其苗高、地径、主根

长、侧根数目、每根 Ｉ 级侧根长度和生物量。 生物量

测定方法：将幼苗分为地上（茎、叶）和地下（根） ２
部分清洗干净，然后 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，８０ ℃烘干

４８ ｈ至恒质量，将地上和地下部分分别称重，总生物

量＝地上部分干质量＋地下部分干质量。 利用 ＳＰＳＳ
２１􀆰 ０ 进行统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 施肥对杉木幼苗苗高、地径的影响

不同处理下杉木第 ３ 代幼苗的苗高、地径均值

见表 １，施菌肥处理下杉木幼苗平均苗高、地径分别

为 ４５􀆰 ３２，０􀆰 ５５ ｃｍ，变异系数 ９􀆰 ６３％，１８􀆰 ６５％。 未施

菌肥的苗高、地径分别为 ４１􀆰 ６９，０􀆰 ４９ ｃｍ，变异系数

分别为 １１􀆰 ０８％和 １６􀆰 １５％。 Ｔ 检验结果得到，施菌

肥的幼苗苗高、地径均与未施肥（对照）的存在显著

差异，分别比对照高 ８􀆰 ７１％和 １２􀆰 ０２％，表明，施菌

肥能够提高杉木幼苗苗高、地径。
２．２　 施肥对杉木幼苗根系生长的影响

不同处理下幼苗根系生长状况见表 ２。 施菌肥

处理下的杉木幼苗平均主根长、Ｉ 级侧根数量和 Ｉ 级

表 １　 不同处理下杉木苗高、地径均值及与对照 Ｔ 检验

处理 性状
均值 ／
ｃｍ 标准差

变异
系数

比对照
高 ／ ％

显著性系数
（Ｓｉｇ．值）

施菌肥
苗高 ４５．３２ ４．３６ ９．６３ ８．７１ ０．００３

地径 ０．５５ ０．１０ １８．６５ １２．０２ ０．０１６

未施菌肥
（ＣＫ）

苗高 ４１．６９ ４．６２ １１．０９

地径 ０．４９１ ０．０８ １６．１５

侧根长度分别为２７􀆰 ５０ ｃｍ，２１􀆰 １０ 条和９􀆰 ３０ ｃｍ，变
异系数分别为 ６􀆰 ０１％，１９􀆰 ２１％和 １３􀆰 ３２％。 未施菌

肥的苗木平均主根长、Ｉ 级侧根数量和 Ｉ 级侧根长度

分别为２５􀆰 ９５ ｃｍ，１７􀆰 ７ 条和８􀆰 ２１ ｃｍ，变异系数分别

为 １４􀆰 ６１％，２８􀆰 ３５％和 １４􀆰 ２％。 与主根和 Ｉ 级侧根长

度相比，单株间 Ｉ 级侧根数量的差异程度较大。 Ｔ
检验结果表明，施菌肥处理下 Ｉ 级侧根数量和 Ｉ 级

侧根长度与未施菌肥处理的幼苗 Ｉ 级侧根长度和 Ｉ
级侧根数量有显著差异，且施菌肥处理比未施菌肥

处理高 １９􀆰 ２１％和 １３􀆰 ３２％，施菌肥处理的幼苗主根

长与未施菌肥处理的主根长无显著差异，但同样高

于未施菌肥处理。

表 ２　 不同处理下杉木幼苗根系生长量及与对照 Ｔ 检验

处理 性状 均值 标准差
变异
系数

比对照
高 ／ ％

显著性系数
（Ｓｉｇ．值）

施菌肥

主根长 ／ ｃｍ ２７．５０ ３．８５ １４．０１ ６．００ ０．１２０

Ｉ 级侧根数 ／ 条 ２１．１０ ３．８０ １８．０１ １９．２１ ０．００４

Ｉ 级侧根长 ／ ｃｍ ９．３０ １．６９ １８．１６ １３．３２ ０．００５

未施菌肥
（ＣＫ）

主根长 ／ ｃｍ ２５．９５ ３．７９ １４．６１

Ｉ 级侧根数 ／ 条 １７．７０ ５．０２ ２８．３５

Ｉ 级侧根长 ／ ｃｍ ８．２１ １．１６ １４．１２

２．３　 施肥对杉木幼苗生物量的影响

不同处理下杉木幼苗的生物量见表 ３。 施菌肥

处理下杉木幼苗地上部分干质量、地下部分干质量

和总干质量均值分别为 ８􀆰 ８２，２􀆰 １７，１０􀆰 ９９ ｇ，变异系

数分别是 ２８􀆰 ３２％，３８􀆰 ６１％和 ２５􀆰 ７１％。 未施菌肥处

理的杉木幼苗的地上干质量、地下干质量和总干质

量均值分别是 ６􀆰 ７４，１􀆰 ６７，８􀆰 ４１ ｇ，变异系数分别是

３４􀆰 ５１％，３５􀆰 ４５％和 ３３􀆰 １９％。 Ｔ 检验结果表明，施
菌肥处理的幼苗地上干质量、地下干质量和总干质

量均与未施肥处理存在显著差异，分别比未施菌肥

处理高 ３０􀆰 ７４％，３０􀆰 ４２％和 ３０􀆰 ６７％。 施菌肥的幼苗

总生物量变异系数比未施菌肥的总生物量变异系

数低 ７􀆰 ４８％，表明，施菌肥处理的杉木第 ３ 代良种幼

苗单株间生物量的差异程度小于未施菌肥的幼苗。
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表 ３　 不同处理下杉木幼苗生物量及与对照 Ｔ 检验

处理 性状
均值
／ ｇ 标准差

变异
系数

比对照
高 ／ ％

显著性系数
（Ｓｉｇ．值）

施菌肥

地上部分干质量 ８．８２ ２．５０ ２８．３２ ３０．７４ ０．００２

地下部分干质量 ２．１７ ０．８４ ３８．６１ ３０．４３ ０．００９

总质量 １０．９９ ２．８３ ２５．７１ ３０．６９ ０．００１

未施菌
肥（ＣＫ）

地上部分干质量 ６．７４ ２．３３ ３４．５１

地下部分干质量 １．６７ ０．６０ ３５．４５

总质量 ８．４１ ２．７９ ３３．１９

３　 小结与讨论

杉木第 ３ 代良种幼苗在施菌肥处理下出圃前平

均苗高、地径分别为 ４５􀆰 ３２，０􀆰 ５５ ｃｍ，与未施菌肥的

幼苗存在显著差异，比未施菌肥分别高 ９􀆰 ６３％和

１８􀆰 ６５％，其中施菌肥处理的苗高变异系数低于未施

肥处理，说明施菌肥处理下苗高具有更高的一致

性，且单株苗高的变异程度小于未施肥处理的苗

木；施菌肥处理下杉木第 ３ 代良种幼苗平均主根长、
Ｉ 级侧根数量和 Ｉ 级侧根长度均高于未施肥处理的

第 ３ 代杉木幼苗，施菌肥处理的杉木第 ３ 代幼苗 Ｉ
级侧根数量和 Ｉ 级侧根数目与未施菌肥处理有显著

差异，分别比对照高 １９􀆰 ２１％和 １３􀆰 ３２％，而 ２ 者的主

根长度未表现出显著差异水平；施菌肥处理的杉木

第 ３ 代幼苗单株总生物量１０􀆰 ９９ ｇ，未施菌肥的幼苗

总生物量仅为８􀆰 ４１ ｇ，施菌肥的比未施菌肥处理的

总生 物 量 间 存 在 显 著 差 异， 比 未 施 菌 肥 的 高

３０􀆰 ６８％，施菌肥处理的第 ３ 代幼苗单株间总生物量

差异程度小于未施菌肥处理。 因此施菌肥处理对

提高第 ３ 代杉木良种幼苗苗高、地径、根系生物量、
总生物量方面有着重要作用。

同样对杉木第 ３ 代良种苗期进行研究，潘隆

应［１３］研究得到，光泽华侨国有林场第 ３ 代良种和官

庄第 ３ 代良种育苗出圃前平均苗高、地径仅为

２４􀆰 ３１，２８􀆰 １ ｃｍ和 ０􀆰 ４７，０􀆰 ４８ ｃｍ，苗高、地径显著低

于本次研究中施菌肥处理和未施菌肥处理的杉木

幼苗，这可能与苗圃管理水平和育苗技术有关。 １—
２ 年生杉木幼苗追肥比基肥更有利于其生长［１４］，杉
木 ２ 代 ３ 年生幼苗施肥处理下苗高、地径、根深、侧
根数目均随施肥次数增多而提高，单株生物量也显

著增加［１５］，４ 年生杉木林施用复合肥和钙镁磷肥能

促进杉木幼林生长，４ 年生杉木幼林树高较对照分

别增加 ６７􀆰 ４％ 和 ７３􀆰 ９％， 地径分别较对照增加

９６􀆰 ８％和 １０３􀆰 ７％［１６］。 与传统施肥相比，施菌肥同

样可以达到传统施肥的效果，刘丽英等对平邑甜茶

幼苗开展 ＳＮＢ⁃８６ 固体菌肥施肥研究，结果表明菌

肥处理下平邑甜茶幼苗的干质量和鲜质量分别提

高了 １４２􀆰 ３％和 １７１􀆰 ５％［１７］，ＪＸ１５ 菌肥处理下花生的

鲜质量、株高和根系特征（根系长度、根直径、根表面

积、根数）同样显著高于未施菌肥处理［１８］，其原因是

内生菌能够通过侵染寄主，参与寄主的 Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋ 等

元素循环，促进植株养分吸收［１９］，内生菌的代谢产物

中存在赤霉素（ＧＡ）、吲哚乙酸（ＩＡＡ）等植物生长激

素，能够刺激或诱导植株生长和发育，使得寄主生物

量等各方面指标提高［２０］，这与本研究结果一致。
因此，对杉木 １ 年生杉木幼苗可以通过施菌肥、

追菌肥方式来促进幼苗生长，以提高苗木出圃前的

苗木质量。 但要注意菌肥用量，施肥过少难以满足

幼苗对养分的需求，施肥量过大，使得幼苗对养分

的奢侈吸收，而浪费养分，甚至造成烧苗现象，苗木

死亡。 要因地制宜，在苗圃育苗时，选择合适的内

生真菌菌肥，并根据苗木的生长需求，加以追肥，以
提高其品质。
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这可能是由于在较高的温度下（例如 １０ ℃），虽然

寄主的发育速度被抑制，但是仍然在缓慢发育，一
旦转移到常温下进行接蜂实验仍能够较快地羽化

为成虫。
总体来看，本试验设置的 ５ 个温度梯度下，

－４ ℃处理黄粉甲蛹７ ｄ后繁育的川硬皮肿腿蜂的寄

生率、繁蜂成功率等指标最好，１０ ℃下处理４ ｄ也能

达到较好地出蜂效率，但是－１０ ℃增加了保存黄粉

虫蛹的成本，且其出蜂效率与－４ ℃下处理１ ｄ相似。
为了降低成本，高效利用寄主资源，建议在－４ ℃下

处理替代寄主是比较好的方案，但是，繁蜂效率仅

相对对照而言有一定的提高，如要应用于规模生

产，仍需要进一步对各项条件进行优化。 此外，影
响替代寄主高效繁殖川硬皮肿腿蜂的因素很多，如
肿腿蜂的品种、替代寄主的大小、营养状况等，在今

后的工作中仍需进一步研究。
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